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水平力を受ける鉄筋コンクリートラーメン架橋の
剛域に関する研究
大築和夫， 鈴木邦康
Study on the Rigid Zone of Reinforced 
Concrete Frames under Horizontal Loading 
Kazuo OHTSUKI and Kuniyasu SUZUKI 
Abstract 
The purpose of this paper is to clarify the rigid zone lengths for reinforced 
concrete members. The rigid zone lengths were calculated from the results of finite 
element analysis of column -beam connections. The equations to estimate a rigid 
zone lengths were derived to u tilize those rigid zone lengths. 
The estimated rigid zone lengths were applied to three spans， 1-9 stories reinforced 
concrete frames， and those frames were analized by stiffness method. The results 
of the analysis were very much in agreement with the results of finite element 
analysis of those frames. 
1 はじめに
通常，柱・梁からなる鉄筋コンクリー卜ラーメン架構の応力解析は，各部材を線材に置換して
行うが，その場合，材端条件あるいは部材断面の形状によっては精度の良い解が得られないこと
もあり得る。そのような場合の応力解析の一つの手法として材端に剛域なる概念を取入れた解析
方法が提案。されている。この剛域の決め方に関しては日本建築学会鉄筋コンクリート構造計算
規準2l(以下， RC規準という)にも示されており，それによれば剛域長さは柱，梁に関係なく，
単にその部材のせいとそれに接続する部材のせいによって決めるとしている。剛域長さは部材の
応力状態によって変ることは既に指摘 3)されているが，その他にも接続部材の形状，即ち部材の
幅あるいは接続部材が両側にあるのか片側のみにあるのかによっても変化すると考えられる。
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剛域長さに関する研究としては， RC規準に示されている剛域算定式の基となったセルロイド
模型による実験的やエポキシ樹脂板による模型実験日があるが，いずれも小型模型による平面的
な形状のものであり，上述の接合部材の接合の仕方あるいは接合部材の寸度が変化した場合につ
いては十分に検討されていなL、。
近年，建築構造部材の諸性状に関する研究は塑性設計指向となっているが，建築基準法施行令
の耐震規定では，低層建物 (31m以下)については許容応力度設計を行って，層間変位，剛性
率，偏心率等によって安全性を確認すれば良いとしている。この場合，それらの値は弾性応力お
よび弾性剛性に基づいて算出されており，弾性時の応力および変形を精度良く求めることによっ
て， より{言車貢4性のあるものとなる。
このような視点に立ち，本論では剛域を取入れて線材置換される構造物の解析精度を高めるこ
とを目的として，柱・梁からなるラーメンモデルを三次元有限要素法解析し，その結果に基づい
て剛域長さを算定し，それらを統計的に処理して，簡易な剛域算定式を提示する。更に，層数を
1~9層まで変化させた 3スパン平面ラーメンを二次元有限要素法解析し，その結果と有限要素法
解析結果に基づく剛域を取入れた線材置換による解析結果との比較を行い，提案剛域長さの適合
性について検証する。
なお，本論は既に建築学会大会 6 7) および建築学会北海道支部研究報告集 8 9) に発表したもの
並びに投稿中のもの 10 1]) を取まとめ加筆したものである。
2.有限要素法解析結果に基づく剛域長さについて
2. 1 剛域算定のための有限要素法解析モデルについて
解析モデルは図一11こ示す4つのタイプの形状のもので，同図 (a)はラーメン中間部の柱， (b) 
は同外側牲， (c)は中間階の梁， (d)は最上階または最下階の梁を想定したものである。以下で
は柱を想定し
たもの，梁を
想定したもの
に拘らず図示
の垂直部分を
柱，水平部分
を梁と呼ぶこ
とにする。解
析モデルの種
別を表ー Iに示
11:E1D:;EJ 
t，工亡==D==コ1t，工じ仁=コIt， 
ト一一一一→600c皿 300c圃
(a)タイプ (b)タイプ
柱を対象としたもの
t，I I 口 i工1，工巨二二コ1t， 
ト一回一一ー→
400cm 200cm 
(c)タイプ (d)タイプ
梁を対象としたもの
図 1 解析モデルの形状
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す。表中のモデル名は部材断面を示しており，
柱幅 (UX柱せい(DJ 梁幅 (tb) X梁せい
(D b)となっている。表 1の断面のものにつ
いて，柱の両側に梁がある場合(図-1(a)， 
(c) タイプ)と片側のみにそれがある場合
(図-1(b)， (d) タイプ)の2通りとし，そ
れぞれのものについて，モデル名の後に・印
を付してないもののうち，柱を対象としたも
のについては材長hを2.4， 3.0， 3.6， 4.2 m 
の4種に変化させ，同じく梁を対象としたも
のについては材長を3.1. 4.2， 6.0， 7.8 m 
と5種に変化させた。なお，上記の他に後述
の剛域算定に用いるために，それぞれの柱断
面 (t，xDJの柱のみのもの(純柱という)
について，材長hを数種に変化させた場合に
ついても解析した。
表-1 解析モデルの種別
解析に用いた単位要素は自由度24の直方体
要素である。要素分割の一例を図-2に示す。
その他の諸元のモデルについても図示のもの
に準じた分割である。解析に際しては図-2
に示す梁材軸を通る A-A平面およびB-B平
面内の全節点のZ方向変位，回転拘束のため
B-B平面内のD点のX方向変位およびB-B
平面内の全節点のY方向変位を零とし，その
他の節点は自由とした。外力としては A-A
平面内の全節点のY方向に単位の変位δニ 1
を与えた。これは梁材軸を固定とし，単位の
層間変位(部材間変位)を想定したものであ
る。また， コンクリー卜のポアソン上じは
116，ヤング係数Eは単位とした。
2. 2 解析結果に基づく剛域長の算定
モデル名(柱を対象7
tcxDc-tbXDb 
.45x 45-30x 60 . " 40x 60 . " 45x 60 
30x 80 
40 x 80 
45X 80 
30 x 110 
40x110 
45X110 
.60x 60-30x 60 . " 40x 60 . " 60x 60 . " 30x 80 . " 40X 80 . " 60x 80 
30 x 110 
40 x 110 
60 x 110 
.80x 80-30x 60 . " 40x 60 . " 80x 60 . 必， 30x 80 . " 40x 80 . ノ 80x 80 
" 30 x 110 
40 x 110 
80 x 110 
.60x 45-30x33.8・. " 40x33.8・
60 x 33.8・. " 30x 45・
40x 45・. " 60x 45・. " 30x 60・. 必， 40x 60・. " 60x 60・
モデル名(梁を対象)
tcxDc-tbxDb 
• 45 X 60 45X 45 . " 60x 45・. " 80x 45・. " 45x 60・. " 60x 60 
ノ 80x 60・. " 45x 80・. " 60x 80・. ノ 80x 80 
45x 80-45x 45 . " 60x 60 . ノ 80x 80 
45x 110-45x 45 
60x 60 
80x 80 
.40x 60-45x 45 . " 60x 60 . " 80x 80 
40x 80-45x 45 
60x 45・
80x 45・. " 45x 60・. 必， 60x 60 . 必， 80x 60・. " 45x 80・
60x 80・. " 80x 80 
40xll0-45x 45 
60x 60 
80x 80 
.30x 60-45x 45 . " 60x 60 . " 80x 80 
30x 80-45x 45 . " 60x 60 . 必， 80x 80 
30x110-45x 45 
60x 60 
80x 80 
図-3に示すように単位水平変位時の梁付き柱のせん断力Qと純柱のせん断力Q。が等しくなる
ときの両者の階高(材長)hとh。との差から剛域長さ R，を次のように算定する。
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A ????
???
10 
1ー5xl0
420 2ー0x2
1ー5xl0
z 
↑hl 
」ー--y
，--ー Y 庁円甘1
I I I I I I I I 11 111 I 11 I I I I I 
t D1 1 1 1 1 1111111111111111111 I 1 1 1 1 1 x 
10 
??? ??•• ??? ?
270 
勺「 的OX4 ぷ石ZX2 830叫
270 
60x60-40x60 モデル
図司2 要素の分割の一例
j， = (h-ho) -=一ー一一一ーーー一一ー-2 (1) 
なお，曲げおよびせん断変形を考慮した梁理論によれば，単位層間変位時の純柱の負担せん断
力Q。と材長Eとの関係は次式のようになる。
走=(長+ぞ)・[~] (2) 
ただし 1:断面二次モーメン卜
A:断面積
κ: 1.2 形状係数
G:E/2 (1+ν) 
ν:1/6 ポアソン上七
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(2)式の値と純柱の有限要素法解析値の近似度合は要素分割によって変化し， (2)式によって得られ
るQoを用いることは得られる剛域長さの精度を悪くするので，剛域算定に際しては純柱の有限
要素法解析値に基づいてQ。と Eとの関係を次式で近似させるとして各柱断面毎に係数 a，b， 
c， dを最小二乗法により求め，その式に
より求まる Q。を使用した。このようにす
ることにより，純柱と梁付き柱の分害IJ状
態はほぼ同様なので算定結果(剛域長さ)
に及ぼす要素分割の影響は微少になると
考えられる。
守山+cf! '+d f!3 
(3) 
表 2 に各柱断面についての係数 a~d
を示す。表-3に部材断面60x 60cm'およ
び45x 80 cm'の場合について(3)式によっ
て求めた値と有限要素法解析値を示す。
同表に見られるように(3)式によって求め
ho 
6 
「寸
純柱 壁付き柱
図-3 岡IJ域算定の概念
15 
ho I h
15 
られる値は有限要素法解析値に十分近似しており，他の部材断面の場合も同様である。これより
任意の材長の純柱のせん断力Q。を(3)式によって算定しでも問題はないと考える。
表 4および5のFEMの欄に前述の手法により，有限要素法解析結果に基づいて求めた剛域長
さ (FEM値)を，柱を対象としたモ 表-2 純柱のせん断力算定に用いた係数
デルについては材長2.4m，4.2mの
場合について，梁を対象としたもの
については材長4.2m， 8.7mの場合
について示した。
2. 3 既住の算定式との比較
表…4および表 5に徳広式 5)および
RC規準式2Jによる剛域長さを示す。
表中( )内はそれらの値と FEM値
との差である。
先ず，徳広式の値とFEM値を比較
すると，柱を対象としたモデルでは
部材断面
t cX Dc 
(C田XCII)
45X 45 
60X 60 
80x80 
60X 45 
45x 60 
45X80 
45x 110 
40X 60 
40x 80 
40 X 110 
30X60 
30X80 
30x 110 
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係 数
a b c 
0.003517 0.115280 0.011310 
0.000141 0.070904 0.001479 
0.000759 0.041628 0.000048 
-0.019673 0.107331 0.000667 
0.233191 -0.122849 0.068614 
0.055953 0.020823 0.016405 
0.009631 0.044444 0.003095 
0.263889 -0.139261 0.077449 
0.062798 0.023552 0.018437 
0.010832 0.050002 0.003481 
自.346904 -0.182416 0.102630 
0.083637 0.031458 0.024551 
0.014432 0.066666 0.004627 
d 
0.232455 
0.075045 
0.024034 
0.174978 
0.093405 
0.041078 
0.016220 
0.105076 
0.046217 
0.018248 
0.140140 
0.061623 
0.024331 
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両側に梁がある場合および片側の
みに梁がある場合とも、材長
4.2mのものでは徳広式によって
算定される剛域長さは FEM値よ
り10cm以上長くなるものが多
い。材長2.4mのものでは両者の
差は10cm以下となっているが，
モデルの断面形状によっては徳広
式によって算定される剛域長さの
方が短いものもある。梁を対象と
表-3 単位水平変位時の純柱のせん断力一例
部材断面 45c・x45e固
材長(目 FEM値 (3)式
0.80 10.42173 10.42190 
1.25 4.21280 4.21279 
1.70 2.02690 2.02689 
2.15 1.10502 1.10502 
2.60 0.66085 0.66085 
3.05 0.42389 0.42389 
3.50 0.28705 0.28705 
3.95 0.20292 0.20292 
4.40 0.14852 0.14852 
したモデルでは直交部材の取付き
部材
韮呈担i
2.30 
3.10 
4.20 
5.10 
6.00 
6.90 
7. 80 
8.70 
(× δE) [l!CII] 
断面 45cmX80cm 
FEI値 (3)式
1.44951 1.44834 
0.66535 0.66581 
0.28767 0.28767 
0.16564 0.16562 
0.10369 0.10369 
0.06908 0.06908 
0.04828 0.04829 
0.03505 0.03505 
方，材長 (4.2mおよび8.7m)に拘らず，いずれのものも徳広式によって算定される剛域長さの
方がFEM値より長く，その差は殆んどのもので10cm以上となっている。また，両者の差は材
長の長い方が大きくなっている。このように徳広式による値と FEM値との差は材長，断面形状
によって大きく異なるものとなった。これは徳広式が腰壁・垂壁付き柱を対象として，限られた
諸元のモデルの実験結果に基づいて導かれているためと考えられる。従って，この式を用いて，
柱・梁からなる一般的なラーメン部材の剛域を精度良く推定することは難しいと言える。
因に，材長4.2mの部材で一端の剛域長さに10cmの差がある場合，全体で可捺長さは20cm異
なることになり，両者の可擁長さの比は最小の場合 (4.2mと4.0mの場合)でも1.05となる。こ
の場合，集中荷重を受ける部材の曲げ変形は材長の三乗に比例するので水平変位量は約16%差が
出ることになり，水平変位を問題にする場合には無視出来ない値となる。
次に RC規準式による値と FEM値を比較すると，両側に梁がある柱を対象としたものでは直
交する梁断面が30x 80 cnf， 30 x 110cnf， 40 x 110 cnfの一部のものを除けば両者の値は比較的近
似していると言える。しかし，片側のみに梁がある柱を対象としたものではL、ずれも RC規準式
による値はFEM値よりも大きく， RC規準式では剛域長さを過大に見積もることになる。
表-5の梁を対象としたモデ‘ルについて見ると，両側に直交部材(柱)のあるものではいずれも
RC規準式による値はFEM値よりも小さく，両者の差は断面の縦横比(D，/Uが大きいものほ
ど増大する傾向が見られる。片側にのみ直交部材(柱)があるものではRC規準式による値は比
較的FEM債に近似しているが部材断面の形状によっては両者聞に差のあるものも見られる。
以上のように既伎の剛域算定式では部材断面の形状，直交部材の有無によって精度に変動が見
られ，構造解析結果の精度を高めるためには不十分であると考えられる。
2. 4 剛域算定式の提案
FEM値を整理して剛域算定式を導く。剛域長さに影響する要因は応力状態をも含めれば無数
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表-4 柱対象モデルの剛域長さ
直交部材(梁)が両仰lにあり (aタイプ〕 直交部材(梁〕が片側にあり (bタイプ〕
モデル名 材長 FEM 徳広式〔一FEM) RC規準(ー FEM) FEM 徳広式(-FEM) RC規準(-FEM) 
tcxDc"tbxDb (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 
45 x 45日30x 60 240 
420 15.7 26.0C 10.3) 18.8C 3.1 
40 x 60 240 17.9 24.9C 7.0) 18.8C 0.9 
420 17.6 27.1C 9.5) 18.8( 1.2 
45 x 60 240 18.6 25.6C 7.0) 18.8C 0.2 
420 18.3 27.5C 9.2) 18.8( 0.5 
3UX 80 240 24.7 30.5C 5.9) 28.8C 4 
420 24.5 34.6C 10.1) 28.8C 4 
-40 x 80 240 27.0 33.2C 6.2) 28.8C 1. 
420 26.7 36.1C 9.4) 28.8C 2. 
-45x80 240 27.8 34.1( 6.3) 28.8( 1. 
420 27.5 36.6C 9.1) 28.8C 1 
30 x 1 0 240 
420 38.5 47.5C 9.1) 43.8C 5.3) I 
40x110 240 41.1 45.7( 4.6) 43.8( 2. 
420 40.9 49.7( 8.8) 43.8C 2. 
一45x 10 240 42.0 46.9( 4.9) 43.3C 1 .( 
420 
60 x 50-30 x 6日 240 
420 11.3 22.7C 11.4) 15.0( 3.7 
-40 x 60 240 13.5 20.6C 7.0) 15.0C 1.4 
420 13.2 24.6C 11.4) 15.0C 1.3 
-60 x 60 240 16.4 24.1C 7.7) 15.0C -1.4 
420 15.9 26.6C 10.7) 15.0C -0.9 
30 x 80 240 
420 18.4 30.2C 11.8) 25.0C 6.6 
40 x 80 240 21.3 27.5C 6.2) 25.0C 3.7 
420 20.8 32.8C 12.0) 25.0C 4.2 
60 x 80 240 24.8 32.1C 7.3) 25.0C 0.2 
420 24.2 35.5C 11.3) 25.0C 0.8 
30 x 110 240 30.7 31.4C 0.7) 40.0C 9.3 
420 30.6 41.5C 10.9) 40.0C 9.4 
斗40x110 240 34.0 37.8C 3.8) 40.0C6.0 
420 33.8 45.2C 11.4) 40.0C 6.2 
50 x 10 240 38.3 44.1C 5.8) 40.0C 1.7 
420 37.8 48.8C 11.0) 40.0C 2.2 
80 x 80-30 x 60 240 7.8 6.7C -1.1) 10.0( 2.2 
420 7.5 16.7C 9.2) 10.0( 2. 
-40 x 60 240 9.5 12.9C 3.4) 10.OC 0 
420 9.1 20.2( 11.1) 10.0( 0 
-30 x 60 240 14.3 22.1C 7.8) 10.0( -4. 
420 
30 x 80 240 12.9 8.9C -4.0) 20.0C 7 
420 12.6 22.2C 9.6) 20.0C 7. 
-40x80 240 15.4 17.1C 1.7) 20.0( 4 
420 14.9 26.9C 12.0) 20.0C 5. 
30 x 80 240 21.9 29.5( 7.6) 20.OC-1 
420 21.0 34.0C 13.0) 20.OC-1. 
-30xll0 240 22.2 12.3C -9.9) 35.0C 12. 
420 22.1 30.6C 8.5) 35.0C 12. 
40x110 240 
420 
C80x 110 240 
60x45-30x33.8 市t
-40x33.8 420 6.1 14，6C 8.5) 5.6C -0. 
-60x33.8 420 7.7 15.4C 7.7) 5.6C -2. 
30 x 45 420 8.0 18.4C 10.4) 11.2C 3目
-40 x 45 420 9.5 19.5( 10.0) 11.2C 1. 
60 x 45 420 11.6 20.6C 9.0) 11.2C -0. 
30 x 60 420 13.3 24.5C 11.2) 18.8C 5 
40 x 60 420 15.2 26.0C 10.8) 18.8C 3. 
60 x 60 420 17.8 27.5( 9.7) 18.3C 1 
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表-5 梁対象モデルの剛域長さ
直室軍主;t(草〕が両側にあり(cタイプ〉 直交~材(柱〉が片側にあり (d タイ "f)
モデル名 材長 FEIf 徳広式(-FEIf) RC規準(-FEI) FEIf 徳広式(-FEII) RC規準(-FEII)
tcXDc-tbxDb (c圃) (Cl) (c・) (c・) (ca) (c・) (cm) (c圃) (c圃) (c圃) (c・)
45 x 60-45 x 45 420 10.1 
ペー !l7.5 2.6 5.9 7.5( 1. 870 10.0 21.3{ 11. 7.5 2.5 5.8 20.2( 14.4 7.5( 1. 60x45 420 12.0 20.7{ 8. 7.5 4.5 8.3 18.6{ 10.3 7.5( -0. 同80X45 420 12.3 21.3( 9. 7.5 -4.8 8.8 19.2{ 10.4 7.5C -1. 
-45x 60 420 15.6 26.6 
8s z 218o25ω423》 3 】
9.7 23.7( 14.0 15.0{ 5. 
-60 x 60 420 18.0 27.6 15.0 13.0 24.8( 11.8 15.0C 2. 
870 18.2 28.8 15.0 13.3 27.5( 14.2 15.0( 1. 
-80x 60 420 18.5 28.3 15.0 13.9 25.6( 11.7 15.0C 1. 
-45x80 420 23.7 35.5 25.0 15.9 31. 6{ 15.7 25.0{ 9. 
-60x80 420 26.6 36.8 25.0 20.0 3.1C 13.1 
-80x80 420 
2if 
25.0 l 21. 6 34.2( 12.6 25 3. 870 38.9 22.2 37.2C 15.0 2.8 
45x80-45x45 420 19.1 2.5 6.0 4.7 16.2 11. 5 2.5 2.2 
870 8.2 20.9 2.5 -.5.7 4.6 19.5 14.9 2.5 -2.1 
-60 x 60 420 16.0 26.8 10.0 -6.0 11.4 23.1 11.7 10.0 -1.4 
870 
斗3持2
10.0 -5.9 11.4 26.6 15.2 10.0 -1.4 
-80x80 
48270 目 20.01 1 -45.-8目4、 19.25326.21 1 
13.0 
20.0  0.8 s 16.7 
45 x 110-45 x 45 420 O. 7.2 3.8 13.8 10.0 o. 3.8 
870 6.6 20.3 13.7 o. -6.6 3.6 18.3 14.7 o. -3.6 
-60x60 420 14.3 25.6 11. 3 2.5 11.8 10.1 20.4 10.3 2.5 7.6 
870 13.8 27.9 14.1 2.5 -11. 3 10.0 25.4 15.4 2.5 -7.5 
-80x 80 
B472E 0 
f4f 
36.J0J 1 号13.千2 12.5  
ー10.3
17.-32394.a31 l 12.-0 s 
12.5 
二i??
8 -9.7 17 12.5 
40 x 60-45x 45 420 20.3 7.5 3.7 7.3 18.1 10.8 7.5 
870 11.2 21.4 10.2 7.5 3.7 1.4 20.4 13.0 7.5 0.1 
-60x 60 420 18.5 27.9 9.4 15.0 -3.5 13.8 25.2 11. 4 15.0 1.2 
870 3.7 14.2 27.7 13.5 
2155..D0((02 •. 」
8 7 
-80 x 80 420 27.B 38.110.2〉 25.-0 -21.4 9 22.s 3S47 .s 
12.2 
870 ..2L4._39.1(10.7) 0 14.5 
40 x 80-45 x 45 420 9.8 19.6 9.8 2.5 7.3 ztf 10.4 ui s
870 9.5 21.1 11. 6 2.5 -1. 0 6.2 19.7 13.5 2.5 -3.7 
-60x45 420 11. 0 20.4 9.4 2.5 -8.5 7.9 17. 7 9.8 2.5 5.4 
-80x45 420 11.3 21.1 9.8 2.5 -8.8 8.2 18.4 10.2 2.5 5.7 
45x 60 420 14.8 26.1 11. 3 10.0 4.8 9.7 22.2 12.5 10.0 0.3 
-60x 60 420 16.7 27.2 10.5 10.0 -6.7 12.3 10.0( -2.3 
870 16.5 28.7 12.2 10.0 -6.5 12.4 26.9C 14.5 10.0 2.4 
-80x 60 420 17.1 28.1 11. 0 10.0 -7.1 13.0 24.5{ 11.5 10.0 -3.0 
-45x80 420 22.3 34.8 12.5 20.0 -2.3 15.2 27.6{ 12.4 20.0 4.8 
60x80 420 24.8 36.3 11.5 20.0 -4.8 18.7 31.4C 12.7 20.0 1.3 
-80x80 
84270  22L5.6 S 
37.5 
i1E1.B S 20.0  
-5.6 20.13326 .7 12.6 20.0 8 -0.3 1 38.8 5.5 3 36.5 16.2 。
40x110-45x45 420 8.5 18.4 9.9 O. -8.5 5.4 14.5 9.1 O. 5.4 
870 8.1 20.5 12.4 O. -8.1 5.3 18.6 13.3 O. -5.3 
-60x 60 420 15.0 26.2 11.2 2.5 -12.5 11.1 21.1 10.0 2.5 8.6 
870 14.6 28.2 13.6 2.5 -12.1 11. 0 25.7 15.7 2.5 -8.5 
-80x80 420 
2L3.旦523&6.E6j1 1堕3a.4l 12.-51 1 -El1l8-4 o 18.a 3205.-02l l 171.0 7 12.5{ { 5.よ8 870 18.2 -5 
30 x 60-45 x 45 420 12.7 21. 0 8.3 7.5 -5.2 9.4 18.9 9.5 7.5 -1.9 
870 12.8 21.8 9.0 7.5 5.3 9.6 20.7 11.1 7.5 -2.1 
60x60 420 19.5 28.6 9.1 15.0 -4.5 15.4 25.9 10.5 15.0 -0.4 
870 19.8 29.3 9.5 15.0 -4.8 15.8 28.0 12.2 15.0 0.8 
-80x80 420 
同i
25.0 -4.1 24.2 35.3 11.1 25.0 
L 0.8 1 870 9.8 25.0 -4.6 24.9 37.7 12.8 25.0 
30 x 80-45 x 45 420 8.9 8.5 17.7 9.2 2.5 -6.0 
870 0.2 2.5{ -8.8 8.5 20.2 11. 7 2.5 -6.0 
-&0 x 60 420 0.2 10.0{ -7.9 14.0 24.5 10.5 10.0 -4.0 
870 1.3 10.0( -7.8 14.1 27.4 13.3 10.0 -4.1 
80x80 420 1.3 20.0{ -7.1 22.3 33.7 11. 4 
E20n.E01 l u 
-30x111F有文布 包t 2.1 2t0. 旦 7.1 22.6 37.0 14.4 2 9.3 0.4 7.8 15.8 8.0 O. 7.8 
870 10.1 21.0 10.9 7.7 19.3 O. 
-60x 60 420 16.4 27.4 11. 0 13.0 22.5 9. 2.5 -10 
870 16.1 28.8 12.7 12.926.4 13. 2.5 10 
-80x80 420 2S4.2 7 
37.8 12.6 2 2200.773315.-8 3 
10. 
12.5 s 
-8 
870 38.9 14 15 -8 
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に存在することになるが，それでは実用にならないので，ここでは応力状態に関しては本論で有
限要素法解析した応力状態，即ち部材中央点に反曲点があり，せん断力一定の場合とする。剛域
長さ 12，に影響する要因としては部材形状のみを取り上げ，材長h，部材幅t"部材せいDc，直
交部材幅tb，およびせいD"を考える。
剛域長さに及ぼす材長の影響は表 4，5に見られるように非常に小さく，材長4.2mのものを
基準にすると柱を対象としたものでは材長2.4mの場合，剛域長さは増すが，その差は1.Ocm以
下であり，梁を対象としたものでは材長3.1m-8. 7mの間でその差は土0.5cm以下のものが殆
どであった。このことから算定式を導くに際しては材長を剛域長さに影響する要因から除外し，
材長4.2mの場合のFEM値を用いることにする。また算定式に汎用性を与えるため以下のよう
に無次元化した変数を用いることにする。
12 '0=2_12， --
Db 
?
????? D"c=~b -bc Dc D，c=Jc Dc (4) 
表-6は 12"と各変数との関係を示したものである。これによるとDbco D"の値に拘らずいず
れの場合も tbcの値が大きくなるにつれて 12"の値も増加している。また D"の値が違っても 12" 
とt"の関係は近似し， tbcの値が同じならばD"の値が変っても 12"には大きな差は見られない。
このことからD"の値も影響要因から除外し，剛域推定式を導くことにする。
図 4は表 6の値をDbC毎lこ D"の値の違いを区別することなくプロットしたものである。こ
れについて最小二乗法により近似式を導く。なお，解析モデルの中には表に示したDbcの値以外
のものもあるが，同じD"cの値に対するデータの数が少なく，これらから導かれる式は外挿点で
の誤差が大きくなる可能性があるので本論ではFEM値のうち，表ー6に示したもの(表-1のモデ
ル名の前に・印を付したもの)のみの値を用いることにした。近似式としては直交部材の幅tbが
薄くなれば 12"は零に近づき，逆に厚くなれば1.0に近づくと考え次式の形とした。
12 '，=1一一一上一一， ~ {1 +a (tbC )b} (5) 
FEM値より Dbc毎に求めた(5)式の係数a，bを表一7に示す。また，図 4の実線は(5)式の値であ
る。係数a，bをプロットすると図 5のようになり，これをD"，の二次式で近似させると次式を得
る。
両側に直交部材がある場合
a =0. 351 +0.388 (D"，) +0.325 (DbY 
b=1.043-0.166 (D"，，) -0.056 CD"，)2 
片側にのみ直交部材がある場合
(6) 
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表-6 剛域長さ2-"と各変数の関係
直交部材が両側に有る場合(a. Cタイプ)
t bc= t b/ t c 
?
?
?
?
?
?
?
? ?
?
?
?? ? ? ?
???
?
?
?
????
? ? ? ??? ???
??
0.500 0.667 自.889 1. 000 1.125 1.333 1.500 1.778 2.000 2.667 
。聖m
0.571 0.494 
札563L . .... ..0..535 
o.661L. 一一一 宇 Q.498 
:O:JLL' . 0.44&.0...531 .. ..0，545 
1:0 To.:i5Lo.aua .:'::.oJ$a 
13言3T...."0:300'0:364'0.457 
0.556 
0.564 
1.0 
? ? ? ? ?
??????????????
、?
?? ? ? ?
? ? ? ?
? ?
?
，
?
? ? ?
0.558 
? ?
??
? ? ?? ?? ? ??
? ?
??
?
? ????
?
?
? ?
? ?
? ?
????
??
?? ?
??
?
????
?
?
? ??、?? ?
0.677 
? ?
?? ?
?
? ，
?
↑? ?《???
?
? 。 ， ? 。 。
? ???? ?
?
???????
?? ? ? ?
?
???
?
?
? ?
? ?
??
?
?
?
? ? ? ? ?
?
? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ?
? ?
? ?
?? ? ? ?。??
?
?
???
? ?
????
? ??? ?
? ? ? ?? ? ? ?? ? ?
?
?
?
??
? ?
???
? 0.664 
????
?
?
? ??
?
??，???? ?
↑?
?
? ? ?
? ?
??
? ?? ??
↑?，?
?
?
?? ? ?
、??
??
「 、 ? ュ
? ?
? ?
? ? ?
? ? 《
?
? ?
? ?
?? ? ? ? ? ? ?
?
?
? ?
• 
?
直交部材が片側に有る場合(b. dタイプ)
t bc= t b/ t c 
Db/Dd tc/Dc 10.375 0.500 0.667 0.889 1.000 1.125 1.333 1.500 1.778 2.000 
0.75 LO.mL 一一一一 一 O.m~~:~~l 山 71:i!?0432
0.，563J 
.O.mLO.325 1LL: "o.2Ql 札311.. 'ö:~aX 
L CJι138o::1:69:二ー 日.268
2.667 
1.0 
???? ?
?
? ?
?
?
?????
??
??
? ?
? ?
ァ? ?
? ?
? ?
??
? ?
??
????
? ?
?
??，?
?
???
??
?
?，??
??? ? ? ? ? ?
?
《?
??? ?
? ? ? ?
?????
?
?
? ，
??
，?
?
????
《? ? ?
? ? ? ?
0.379 
???、?? ?• ?????
???
?
? ? ??、?、?
? ?
?
? ? ? ?
??
?
? ??
?
?? ?
?
??????
???
? ? ?
•• 
????
?
?
?
?
《?
? ? ?? ??
? 0.464 
?
??
? ? ?
《? ?
??
?
? ?
??
? ?
?? ? ?
? ?
?
? ? ?
? ?
? ?
???
?
《?
??
??
???
?
?
?
? ? ? ?《??
?
?
?
? ??
?
?
? ?
??
?
?
?? ? ，
?
?
?
《?
? ? ?
、??
《?
? ? ? ?
，?
??
，?
•••• 
?
? ?
? ? ?
????
??。???
Q.397 
0.393 0.411 
Q.40} 
0.395 
lJ.499 
? ? ?《
?
? ?
? ??
???
? ??、 ?? ?
? ?
??
?
??
? ?? ??
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Is' Is' 
0.8 0.8 
0.7 0.7 
0.6 0.6 
0.5 0.5 
0.4 0.4 
0.3 0.3 
0.2 0.2 
0.1 。1
0.0 1 0.0 
O. 0 O.2 O.4 O.6 O.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 O. 0 O.2 O.4 O.6 O.8 1.0 1.2 1.4 1. 6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 
Is' 
(a)直交部材両側 Db/Dc=O.75 t./tc (d)直交部材片側 Db/Dc;O.75 t./tc 
Is' 
0.8 0.8 
0.7 0.7 
0.6 o 6 
0.5 0.5 
0.4 0.4 
0.3 0.3 
0.2 0.2 
0.1 。]
0.0 1 0.0 
O. 0 O.2 O.4 O.6 O.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 2.2 2 4 2 6 . 8 3.0 O. 0 O.2 O.4 O.6 0 8 1.0 1.2 1.4 1 6 1.8 2.0 2.2 2 4 2 6 . 8 3 0 
(b)直交部材両側 Db/Dc=1.0 t./tc (e)直交部材片側 Db/Dc;l.0 t，/tc 
1s' 1s' 
0.8 0.8 
0.7 0.7 
0.6 0.6 
0.5 0.5 f • 
0.4 0.4 
0.3 0.3 
0.2 0.2 
0.1 0.1 
0.0 Ll ~L-~~ __ L--L __ L-~~~ ムー」ー~ 0.0 
0.00.20.40.60.81.01.21.41.61.82.02.22.42.62.83.0 0.00.20.40.60.81.01.21.41.61.82.02.22.42.62.83.0 
(c)直交部材両側 Db/Dc;1.33 t，/tc (f)直交部材片側 Db/Dc;1.33 t./tc 
図-4 Q'，とtb/t，の関係
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a or b 
L6 
¥.j 
0.75 1.， 1.333 
Dbc 
図-5 係数a，bとDocの関係
表ー 7 係数aおよびb
Dbc 0，75 1.0 1.333 
両 a 0.8262 1.0664 1.4505 
仰l b 0.8864 0.8205 0.7218 
片 a 0.4082 0.5251 0.7011 
。甲] b 1.0306 0.9545 0.8378 
、 ，
? ? ? ? ? ? ? ??? ? ?
??
?
?
???????
??
? ?????、 、?
?
、 、 ， ?
?」?
?? ???，
?
??
????ヮ
?
??????? ??????
， ， ? ?
??
??
??
(7) 
(4)-(7)式を用いて算定した剛域長さを表←8，9の提案式の欄に FEM値との差と共に示す。な
お，同表には柱の負担せん断力も示した。同表に見られるように推定式を導くのに用いなかった
モデル(モデル名の前に・印を付してないもの)をも含めて，本論の提案式の値とFEM値との差
は大きなものでも士 2cm以内であり，前述の既往の式と比べて FEM値との近似度は良く，推
定式としては十分な精度であると言える。また，本論での解析モデルは通常用いられている部材
断面の範囲を包含しており，実用式として十分対応し得ると考えられる。
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表-8 柱対象モデル提案式の剛域長さ
せん断力単位[1/c皿]
直受部材が両側にあり(aタイプ〉 直交部材が片側にあり(bタイプ〉
モデル名 材長 せん断力 FEI提案式(FBII-提案〉 せん断力 FEI提案式(PEII-提案〉
tcxDc-tbxDb (c・) Q(xδB) (c・) (c圃) (c圃) Q(X oB) (CII) (c圃) (c圃〕
45 X 45-30 x 60 240 0.41947 0.36196 10.3 10.0 ( 0.3 
420 0.07011 15.1 ( 0.2 0.06469 
-40 x60 240 0.44112 川「1η7 0.37658 420 0.01218 11.6 ( 0.3 0.06615 11.8 ( 0.1 
-45x10 240 0.44919 18.6 17.9 ( 0.7 0.38187 12.4 12.4 ( O.
420 0.07289 18.3 ( 0.4 0.06666 12.3 (-0.1 
-30 x30 240 0.53296 24.7 24.6 ( 0.1 0.43234 11.1 11.1 ( O.
420 0.08023 24.5 (-0.1 0.01175 17.2 C 0.1 
40 x80 240 0.56986 
70266jMj 
0.45106 19.2 19.0 ( 0.2 
420 0.08311 26.7 (0.1 0.07396 19.2 ( 0.2 
45x81 240 0.58339 27.8 21.4 ( 0.4 0.46608 19.9 19.8 ( 0.1 
420 0.08413 27.5 ( 0.1 0.07(14 19.9 C 0.1 
-30 x110 240 0.81390 38.5 39.9 (-1.( 0.60388 28.9 31.0 (-2.1 
420 0.10084 38.5 (-1.( 0.08688 29.5 (-1.5 
40Xll0 240 0.88792 41.1 42.0 -0.9 0.65256 31.5 32.3 -0.8 
420 0.10518 40.9 1.1 0.09039 31.9 -0.4 
-45x110 240 0.910 531 42.0 42.8 -0.8 0.61041 382.47 32.8 -0.4 420 0.10672 41.8 1.0 0.09162 -0.1 
60 x 60-30 x 60 240 1. 08220 11.7 11.2 0.5 0.96357 6.8 6.4 ( 0.4 
420 0.19949 11. 3 0.1 0.18668 6.7 (0.3 
-40 x 60 240 1.13623 13.6 13.0 0.6 0.99545 8.2 7.9 ( 0.3 
420 0.20502 
32juj 
0.19023 8.0 ( 0.1 
-60 x 60 240 1. 21838 16.4 15.5 ( 0.9 1.04480 
420 0.21325 15.9 ( 0.4 0.19564 10.0 (-0.3 
30 x 80 240 1. 29130 18.1 18.4 ( 0.3 1.08189 11.6 1.2 ( 0.4 
420 0.22129 18.4 ( O. 0.20030 11.6 ( 0.4 
-40x81 240 1.38263 21.3 20.7 ( 0.6 1.13711 13.7 13.3 ( 0.4 
420 0.22975 
288jO1j 
0.20608 13.6 ( 0.3 
-60 x 80 240 1.51875 4. 23.9 ( 0.9 1. 22029 16.5 16.5 ( O.
420 0.24189 24.2 ( 0.3 0.21453 16.3 (-0.2 
30 x 110 240 1. 79018 30.7 31.6 (-0.9 1. 36175 20.1 21.6 (-0.9 
420 0.26758 30.6 (-1.0 0.23061 21.1 (-0.5 
40 x 110 240 1.91106 34.0 34.4 (-0.4 1.( 7067 23.6 24.1 (-0.5 
420 0.28133 33.8 -0.6 0.24065 23.9 -0.2 
-60xll0 240 20..238113387 .338.2 0.1 -E 2 1.63144 27.4 27.8 -0.4 m 30041 . 31. 8 -0.4 25464 27.5 -0.3 
80 x 80-30 x 60 240 2. U623 1.8 1.1 0.1 .53981 4.3 3.9 0.4 
420 0.56655 1.5 -0.2 0.54019 4.1 0.2 
-40 x 60 240 2.85185 9.5 9.2 0.3 2.59711 5.3 5.0 0.3 
420 0.57925 9.1 -0.1 0.54808 5.1 ( 0.1 
-80 x 60 240 3.17988 14.3 13.5 0.8 2.11980 8.4 8.4 ( O. 
420 0.61729 13.6 0.1 0.57085 8.0 (-0.4 
-30X80 240 3.08002 12.9 12.1 0.2 2.11670 1.4 6.8 ( 0.6 
420 0.60820 12.6 0.1 0.56435 7.2 ( 0.4 
-40x 80 240 3.26027 
15… 2.81598 9.0 8.5 ( 0.5 m 0.62870 4.9 ( O. 0.57669 8.8 ( 0.3 
80x80 240 3.80457 「12 3.12308 420 0.68722 21.0 ( 0.3 0.61345 13.2 (-0.5 -30x110 240 3.83991 22.2 22.7 (-0.5 3.11722 13.4 13.3 ( 0.1 
420 0.69840 22.1 (-0.6 0.61719 13.6 ( 0.3 
-40x 110 240 4.18990 25.8 25.8 ( O. 3.31002 16.0 15.9 ( 0.1 
420 0.73402 25.4 (-0.4 0.63988 16.1 ( 0.2 
-80 x 110 240 5.823 817 34.45 33.4 01-.0 1 ifpi 
22.-B 6 23.2 -0.4 m 0.83065 33 0.70369 0.6 
60x 45-30 x 33.8 420 0.08013 5.1 5.2 0.1 0.07755 2.8 2.8 O. 
-40x33.8 420 0.08137 6.1 6.1 O. 0.01831 3.5 3.6 -0.1 
-60X33.8 420 0.08324 7.7 7.6 0.1 0.07949 4.5 4.8 0.3 -30 x 45 420 0.08362 8.0 8.4 0.4 0.07954 4.5 4.8 0.3 
45X45 420 0.08543 
0・807856Mj:8260X45 420 0.08805 11.6 1.6 ( O. .0251 7.1 7.7 (-0.6 
-30x 60 420 1.09033 13.3 13.8 (-0.5 0.08386 8.2 8.4 (-0.2 
-40 x 60 420 0.09299 15.2 15.5 (-0.3 O.盆0088575l9.710.00.3 60x60 420 0.09611 17.8 17.9 (-0.1 0.08843 1 8 12 4 (-0 
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表-9 梁対象モデル提案式の剛域長さ
せん断力単位[l/cmJ ????〕?〉
???????
〉?〉〉〉
???
〉〉
????
〉?
? ? ?
?????????????
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有限要素法解析結果に基づく剛域長の適合性について
解析モデルおよび解析方法
ここではラーメン架構を2次元有限要素法解析し，その結果と剛域を取入れた既往の解析法と
の比較を行い，有限要素法解析結果に基づいて求められる剛域長さの適合性について検討する。
解析モデルは図 6に示すような左右対称な3スパンで， 1， 3， 5， 7， 9層の平面ラーメンで
ある。スパン長は415cm-600cm -415cmとしたもの (4.15-6.-4. 15モデル)と全スパン600cm
3. 
3. 
としたもの (6.-6. -6モデル)の2種で，前者では柱断面5x 55cm'，梁断面36x 75cm'，基礎梁
断面36x 80cm'とし，後者では柱断面80x80cぱ，梁断面は総て40x 1l0cm'とした。階高(梁材軸
??ゃ
???
? 」 ? ? ? 〕 〔
?
?〕?
? ?
ー
A 
A 
???
言
中心間距離)はL、ずれも360cmとした。
有限要素法による解析
有限要素法解析では基礎梁材軸(図 6のB-B'
線上)の全節点のX方向およびY方向変位を拘束
し，各階梁材軸(図-6のA-A'線上)に単位の水
平力を作用させた。なお，水平力は各節点の負担
幅に応じて節点力として配分した。単位要素は自
由度8の長方形要素を用い，分割は表-10のよう
にした。要素剛性は部材の厚さに比例するとし
た。ヤング係数Eは単位とし，ポアソン比は 116
(1) 
A 
A 
A 
。??
g 
とした。
たわみ角法による解析
たわみ角法による解析ではラーメン線を材軸に
取り，水平力は各階とも単位 (P=1)とし， 1階
柱脚を固定とした。この解法では通常の曲げ変形
のみを考慮した場合と， RC規準式による剛域を
取入れ，曲げおよびせん断変形を考慮した場合に
ついて解析した。解析に用いた材端モーメントと
回転角および部材角との関係式は次のようであ
(2) 
o 
o 
" 
3∞ 
600 
415 
B 
しx
る。
M，" = k (却A 十 bψ日十 cψ) I 
M川=k (bψA十a'rpH+ c'ψ) I 
ここにψA，仇:A端およびB端の回転角 (2EK。
(8) 
ラーメンモデル図-6
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表ー 10 要素分割一覧
(要素長さ cmX分割数)
モデル名及び部位 4.15-6.-4.15モデル 6.-6.-6.モデル
X方向柱 9. X 1.9.25 x 4.9. x 1 10. X 8 
分割IJ 4.15スパン内法 18. x 20 
6.00スパン内法 18. x 10. 18. 5X 10. 18. X 10 18. x 9.19. 6x 10. 18. x 9 
Y方向基礎梁 10. x 4 11. x 5 
分割IJ 1-9階梁 9.35X2. 14.25x10. 14.X5 10. X 1 
1階梁間内法 14.X5. 14.25X10. 14.x5 15. X 4.16. 25x 8. 14. X 5 
2-9階梁間内法 14.X5. 14.5X10. 14.x5 15. x4， 16.25X8. 14. X5 
ψ:部材角(-6EKoR) k:岡t比 Ko:標準剛度
剛域を考慮しない場合
a = a'= 2. b = b'= c = c' = 1. 
剛域を考慮した場合
a= 3(α8+r) 
一(α，+r)(α8+r)一(α"8-r)2 MAB(-ム
可a'= 3(α ，+r) 一(αA+r)(αo+r)一(α"8-r)2
b= 3(αAO-r) 一
(α八+r)(α汁r)ー (α八日一r)2 図-7 材端モーメントと剛域
(a+b) 
c= -3 
c，=(a'+b) -
3 
αAニ 2{(l-A，)'-A'，) 
α日=2 {(l-Aρ'-A 'J 
α^n = 1 -3 (A九十 A2n) 十2(;1.九 +A 3，) 
?
????
? ?
?
?
?
?
?
? ? ??
A ^. R. A Il・ R 材端AおよびBの剛域長さ， β.せん断剛性低減比(本論l.0) 
κ:せん断変形に関する形状係数(本論l.2)， R 材長， R':剛域を除いた材長，
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E:ヤング係数， G:せん断弾性係数 G = E/ 2 (1 +ν) 
ν:ポアソン比(本論1/6)， 1:断面二次モーメント， A:断面積
(3) 剛性法による解析
剛性法による解析では部材伸縮，せん断変形および剛域を考慮、し，水平力は各柱の負担幅に応
じて配分し，各階毎に単位の水平力 (P=1)となるように作用させた。剛域としてはRC規準式
による剛域および有限要素法解析結果に基づく剛域を用いた。その他の解析条件はたわみ角法の
場合と同様である。解析に用いた単位部材の剛性マトリックスは次のようである。
t" 1 r AE 
E 
ιl O 
M， 。
-AE 
t'2 I I R
ι， I I O 
。
M2 
ここに，
f :力
M:モーメント
u:変位
。:回転角
x，y:方向
1， 2 :材端位置
。 。 -AE 。 。lr U" 
E 
6EI(c+c ')-6EI 。 -6EI(c+c')-6EIc' 1 UyJ 
R， 3 R，' R， 3 R，' 
-6EIc 2Ela 
O 
6EIc 2EIb 。1
R，' t R，' t ~ (9) 
AE 
O 。
E 
。 。 U'2 
-6EI(c+c') 6Elc 。 -6EI(c+c') 6Elc' 
R， 3 R， 2 R，' R， 2 1 UY2 
-6EIc' 2Eb 
O 
6EIc' 2EIa' 
R，' t R，' E Jl ()，
M，.8， M..8. 白1 2みb'..~・ 1..・1.• B f，h UH 1 .. 
x. 
図-8 節点力と節点変位の関係
その他は前述(2)の場合と同様である。(図-8参照)
上記のラーメン解析に用いた剛域長さを提案式の値と共に表-11に示す。表中，提案式の欄は
前章で導いた式による値， FEM値の欄は前章で述べたと同様にして，それぞれの部材について
有限要素法解析結果に基づいて求めた値， RC規準の欄はRC規準式によって求めた値である。
これによるとラーメン解析に用いたFEM値と提案式の値との差は極めて小さいことから，ここ
ではFEM値を用いてラーメン解析を行っているが，提案式による値を用いた場合にもそれと大
差ない結果が得られると考える。
FEM値とRC規準式の値を比べると両モデル共，梁材ではFEM値の方が大きく，逆に柱材で
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方が大きくなって
いるが，それらの
差は4.15-6.-4.15 
モデルよりも6.-6. 
-6.モデルの方が大
きL、ことから，剛
域長さの違いによ
る影響は後者のモ
デルの解析結果に
より大きく現れる
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表-11 ラーメン解析に用いた剛域長さ
[ CI] 
直交部材両側にあり 直交書事材片側にあり
モデル名及び部位 提案式 FEI値 RC規準 提案式 FEI値 RC規準
4.15-6.-4.15モデル
梁 材長 415cII 14.8 15.0 8.8 10.4 11.1 8.8 
600c田 14.8 14.7 8.8 10.4 11. 0 8.8 
校最下階柱脚以外 19.5 19.0 23.8 12.6 12.2 23.8 
最下階柱脚 21. 7 21.0 26.3 14.2 13.8 26.3 
6.-6.-6.モデル
梁 材長 600cII 23.9 23.1 12.5 17. 6 18.2 12.5 
柱全階 25.8 25.6 35.0 15.9 16.1 35.0 
ものと思われる。また，両モデル共，外柱の剛域長さがFEM値とRC規準式の値で大きく異る
ことから，両剛域を用いた場合の解析結果の差異は外柱に現れることが予想される。
3. 2 解析結果の検討
(1) 水平変位について
表 12に各階梁材軸と内柱材軸交点の水平変位を示す。 FEMの欄は有限要素法解析値，その他
の欄はそれぞれの解法による値である。たわみ角法の値は各階の部材角に階高を乗じ，下階から
上階に向って和を取ったものである。( )内はFEM値に対する各解法による値の比である。
先ず，たわみ角法で剛域を考慮しない場合の比について見ると，両モデル共ラーメンの層数に
拘らず1.0より相当大きく，また5-9層のものでは階によって比の値は変化し，その変化の仕方
は4.15-6. -4. 15モデルと6.-6. -6.モデルで異る。
たわみ角法でRC規準式による剛域を取入れた場合の比について見ると，前述の剛域を考慮し
ないものよりも1.0に近い値となっているが，モデルの違い，層数の違いあるいは同じラーメン
であっても階の違いによって差が見られる。
このようにたわみ角法で求められる水平変位と FEM値との比はラーメン部材の諸元の違いに
よって変動する。従って，たわみ角法て，*平変位(水平剛a性)を精度良く求めることは難かしい
と言える。
一方，部材伸縮等を考慮した剛性法による解析結果について見ると， RC規準式による剛域を
取入れたものでは 1階部分を除けば，両モデル共，層数が変っても FEM値との比の値は1.04-
1. 09と近似している。また，モデルの違いによって比の値に若干の差も見られるが，全体的に見
るとたわみ角法の場合よりも FEM値に近似していると言える。しかし， 1階とそれ以外の階で比
の値に幾分差が見られることから， RC規準の剛域の取り方に問題があると思われる。
以上のものに比べて，有限要素法解析結果に基づいて求めた FEM剛域を用いたものではRC
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表-12 水平変位
単位(XP!Ec)[1!clI]
4.15-6.-4.15モデル
層 階 たわみ角法 剛 性 法
数 数 FEM 剛域なし(/FEIl) RC剛域(/FEM) RC剛域(/FEM)FEIl剛域(/FEM)
1 J..L ~_LULn〕 1.2 (1.00) 1.2 (1.00) l禽u.u.a2
4.2 
1li3:Ji-LiLi:ZiA!jL-1i0:-i 6if!1:.i0i0j ) 4 2 iloi五斗j-4 5 iilz:iE8i1 j 3 2 180.3 8 8.6(1.04) 9.01 1 cl 05Ln.5 
7.2 
iilj 
Ti〈t《0o 0 O99
77jiii 
2 15.7 19.5 (1.2 15.6 (. 16.3 (1.0 16.9 
5 3 22.5 27.4 (1.2 22.2 (0.99 23.5 0.0 24.3 
4 27.3 32.7 (1.2 26.7 (0.98 28.7 (1.0 29.5 
5 30.2 35.4 (1.1 29.0 (0.96 31.7 (1.0 32.5 
10.3 
120(1; 100;oi 103jj11187j 
2 23.2 28.5 (1.2 22.9 (0. 24.1 (1.04) 25.0 (1.08 
3 34.7 41. 7 0.2 34.0 (0. 36.4 (1.05) 37.5 (1.08 
7 4 44.4 52.3 (1.1 42.8 (0. 46.8 (1.05) 47.9 (1.08 
5 52.0 60.3 0.1 49.5 (0. 55.0 (1.06) 56.2 (1.08 
6 57. 9 53.9 (0. 61.0 (1.05) 62.4 (1.08 
7 61.7 562fo 一_~~LiLJI9J~~~_.~U~H .01 68.3 (1.11〕
13.4 行101j2 30.8 37.5 (1.2 30.2 (0.9 32.1 (.4 33.2 (1.0 
3 47.2 56.0 (1.1 45.7 (0.9 49.6 (1.05 50.9 Cl.O 
4 62.0 71.9 0.1 59.0 (0.9 65.4 1. 05 66.9 (1.0 
9 5 75.0 85.2 (1.1 70.1 (0.9 79.2 1.06 80.8 (1.0 
6 86.1 95.8 (1.1 79.0 (0.9 91. 0 1. 06 92.7 (1.0 
95.7 103.7 (1.0 85.6 (0.8 100.7 1. 05 102.4 (1.0 
8 102.3 109.0 (1.0 90.1 (0.8 108.1 1. 06 10195.811.B 0 9 107. 4 11.7 (1.0 92.3 (0.8 113.4 1. 06 
6.-~=6. モデル
0.31 IU旦 (L~9)__iLjj (0.94)一 uu自主il 。固a.LiU12
l 1.08 139j121j 104i! 日~5 106i!sij 117jl円3 2 2.22 2.88 (1.3 2.26 (1.0 2.30 (1.0 2.43 (1.10 
3 2.85 3.70 (1.3 2.96 0.0 3.03 (1.0 3.16 (1.112 
1.88 
242ji2jj 
1つ!?i 1. 87門
;:jiiii 
2 4. 20 5.3 0. 4.31 0.0 442 (1. 05 4 
5 3 6.07 7.80 (1. 2 6.30 (1. 0 6.50 (1.07 6. 
4 7.37 9.40 (1.2 7.64 0.0 7. 96 U. 08 8. 
s 8.11 10.23 (1.2 8.36 (1.0 企JlJI.(1.09〉 9 
2目69
341128;2γ; 
269jIMj292!ij 
2 6.23 7.98 (1.28) 6.37 (1.02 6.57 (1.05) 6.86 (1. 
3 9.39 11.94 (1.27) 9.68 (1.03 10.10 (1.08) 10.39 (1. 
4 12.02 15.12 (1.26) 12.36 (1.03 13.03 (1.08) 13.31 (1. 
5 14.08 17.52 (1.24) 14.37 (1.02 15.33 (1.09) 15.60 (1. 
6 15.56 19.11 (1.23) 15.72 (1.01 
7 16.47 l~(1.21Ll6.H(1. 0〕 18.00c109) 1826 cl 
3.51 
;; ijjjj 2 8.29 10.54 (1.27) 8.43 (1.0 8.76 (1.06) 9.12 (1.10 3 12.79 16.08 (1.26) 13.07 (1.0 13.77 (1.08) 14.13 (1.11 4 16.80 20.86 (1.24) 17.09 (1.0 18.25 (1.09) 18.60 (1.11 9 5 20.28 24.84 (1.22) 20.44 (1.0 22.12 (1.09) 22.46 (1.11 6 23.21 28.03 (1.21) 23.12 (1.0 25.37 (1.09) 25.70 (1.11 7 25.57 30.42 (1.19) 25.13 (0.9 27.98 (1.09) 28.30 (1.11 8 27.35 32.01 (1.17) 26.47 (0.9 29.94 (1.09) 30.25 (1.11 
9 28.56 31~5 (1.15) 27.19<0.9 31.26 (1.09) 31.57 (1.11 
75 
水平力を受ける鉄筋コンクリートラーメン架橋の剛域に関する研究
剛域を用いた場合と同様，モデルの違いによって比の値に若干差も見られるが，同じモデル毎で
は層数が変つでもあるいは階が違っても比の値は1.07 ~ 1. 08， 1.08~ 1. 1と安定した値となって
いる。なお，ラーメンの有限要素法解析は二次元で行っているため柱と梁接合部での剛性が必ず
しも適切に評価されず幾分過大に見積もられていること，有限要素法解析値の変位は分割の影響
を受け易いこと等を考えると，本論のFEM値は実際のものより数%小さく算出されているもの
と考えられる。従って，実際のものとの比は上記のものより小さくなり， FEM剛域を取入れた
剛性法では表中の比の値以上に精解を与えていると考えられる。
(2) 柱端モーメントについて
表ー13~16に柱端モーメントを示す。有限要素法解析の曲げモーメン卜 (FEM の欄)は各断面
において節点力と材軸までの距離の積和として求められ，表の値は柱・梁接合フェイスの値から
直線補間して求めた柱・梁材軸交点の値である。( )内はFEM値に対する各解法による値の比
である。
先ず剛域を考慮しないたわみ角法の値について見ると，表 13，15に見られるように外柱では
FEM値との比はいす句れも1.0より大きく，かつモデル，ラーメンの層数，同一ラーメンであって
も階によって比の値は大きく変動している。この傾向は特に5層以上のラーメンで顕著に見られ
る。また，内柱について示した表ー14，16について見ると，比の値はし、ずれも1.0より小さく，か
っ同一ラーメンであっても階によって比の値は異っている。 RC規準式の剛域を取入れたたわみ
角法の値について見ると，剛域を考慮しない場合に比べ幾分FEM値に近づいてはL、るが全体的
には剛域を考慮しない場合と同様のことが言える。
このようにたわみ角法では有限要素法解析に比べて外柱に過大な応力を負担させること
になり，かつ階によってもその負担割合が異る。従って，たわみ角法を用いた場合，ラーメンの
形状によっては大きな誤りを招く恐れがあると考えられる。
RC規準式による剛域を取入れた剛性法の値について見ると表ー13，15に見られるように外柱
の柱頭では上層階ほとFEM解析値との比は大きくなり，逆に外柱の柱脚では小さくなって，最
下階柱および上層階の柱の一部でFEM解析値に近似しない。内柱では最上階および最下階を除
けば比の値は殆んど1.0 tこ近い値となっている。
このようにRC規準式による剛域を取入れた剛性法による値は概ねFEM解析値と良い対応を
示すが，最上階および最下階の一部で両者聞に差も見られる。
これらに対してFEM剛域を取入れた剛性法の値は，表-13~16に見られるように，応力の極端
に小さい部位を除けばFEM解析値との比は殆んとの材端で1:10.05の範囲内にあり，有限要素
法解析結果に基づいて求めた剛域は十分適合性を有していると言える。また，先に述べたように
有限要素法解析結果に基つ守いて求められる剛域長さと本論で提案した剛域長さ推定式の値は十分
近似していることから，その推定式は実用に耐え得るものと考える。
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大築和夫， 鈴木邦康
なお，上記の他に剛性法で剛域を取入れない場合およびD値法による解析も試みた。その結
果，剛性法で剛域を取入れない場合は本論の値よりも FEM解析値との近似度は悪くなり. D値
法による値はたわみ角法による値に比較的近く. FEM解析値との対応はたわみ角法の場合より
も悪くなる傾向が見られた。
4.むすび
以上，有限要素法解析結果および各種ラーメン解析結果について検討した結果，次の諸点が明
らかとなった。
1 ) 既往の剛域長さ算定式による値は部材断面の形状によっては有限要素法解析結果に基づく
値と対応しないものが見られる。
2) 有限要素法解析結果に基づいて求めた剛域長さは材端条件によって大きく異る。
3) 有限要素法解析結果に基づいて求めた剛域長さを統計的に処理して剛域長さ推定式を導い
た。その式は広範囲のものに対して十分な精度で近似する。
4) たわみ角法によってラーメン解析を行った場合，剛域を取入れるか否かに拘らず，ラーメ
ンの形状(スパン，階数)によっては大きな誤りを招く恐れがある。
5 ) 部材伸縮等を考慮し.RC規準式による剛域を取入れた剛性法によってラーメン解析を行っ
た結果，有限要素法解析結果との対応において，最上階および最下階の部材応力に幾分問
題があった。
6) 部材伸縮等を考慮し. FEM剛域を取入れた剛性法によってラーメン解析を行った結果，十
分な精度で有限要素法解析結果に対応した。
7) 6)によって本論で提案した剛域推定式は十分有用であることが明らかとなった。
終りに，本論の解析の多くは本学修士修了生橋本諭君，北林大明君，大学院生塚野憲君な
らびに学部卒業生樫野由貴子さんのご協力のもとに行われたものであることを記し，心か
ら感謝申し上げます。
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